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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ na´vrhem aplikace pro mobiln´ı operacˇn´ı syste´m Android. Aplikace rozpozna´va´
v obraze z kamery zarˇ´ızen´ı hrac´ı karty a jejich hodnoty. Ulehcˇuje t´ım scˇ´ıta´n´ı bod˚u ve hrˇe
Zˇol´ıky. Rozpozna´va´n´ı je rˇesˇeno kombinac´ı trˇ´ı kaska´dovy´ch klasifika´tor˚u. Rˇesˇen´ı zalozˇena´
na detekci pomoc´ı kl´ıcˇovy´ch bod˚u a OCR se uka´zala jako nevhodna´. Vy´sledna´ aplikace
detekuje hodnoty karet (kromeˇ zˇol´ıku), nikoliv jejich barvy.
Abstract
This work deals with design of an application for the mobile operating system Android.
Application recognize playing cards and their values from image from camera device. Ap-
plication helps to count points in game Rummy. Recognition is solved by a combination of
three cascaded classifiers. Solutions based on keypoint detection and OCR proved useless.
The application detects values of cards (excluding jokers), not their colors.
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Kapitola 1
U´vod
Mobiln´ı aplikace postupneˇ pronikaj´ı do vsˇech oblast´ı lidske´ho zˇivota. Kazˇdy´ majitel chytre´ho
telefonu nebo tabletu zna´ aplikace pro komunikaci, sledova´n´ı socia´ln´ıch s´ıt´ı, zobrazova´n´ı
webovy´ch stra´nek, psan´ı pozna´mek, prˇehra´va´n´ı videa a samozrˇejmeˇ i hran´ı her. Ale v kata-
loz´ıch dostupny´ch aplikac´ı jsou stovky dalˇs´ıch, ktere´ se snazˇ´ı prˇij´ıt s novy´m na´padem nebo
inovativn´ım rˇesˇen´ım. Jejich prˇ´ınos nemus´ı by´t vsˇem u´plneˇ zrˇejmy´ a ocen´ı jej jen hrstka
uzˇivatel˚u. Do te´to kategorie se pravdeˇpodobneˇ zarˇad´ı i aplikace, jezˇ vznikne v ra´mci te´to
pra´ce. Jej´ım c´ılem je vytvorˇit pomu˚cku pro karetn´ı hru Zˇol´ıky.
Aplikace se nesnazˇ´ı meˇnit le´ty proveˇrˇena´ hern´ı pravidla, radit hra´cˇ˚um s jejich strategi´ı
nebo jinak zasahovat do pr˚ubeˇhu hry. Mı´sto toho udrzˇuje informaci o stavu bod˚u a pr˚ubeˇzˇne´m
porˇad´ı hra´cˇ˚u. Aby nebyla jen na´hradou tuzˇky a pap´ıru, nebo jakousi specializovanou kalku-
lacˇkou zabalenou do l´ıbive´ho designu, prˇina´sˇ´ı dalˇs´ı, z pohledu te´to pra´ce za´sadn´ı, funkcion-
litu. Pocˇet bod˚u, jenzˇ hra´cˇi v dane´m kole z´ıskali, se spocˇ´ıta´ automaticky. Postacˇ´ı, aby
kazˇdy´ hra´cˇ vyfotil svoje zbyle´ karty. Aplikace pak analy´zou obrazu najde jednotlive´ karty,
urcˇ´ı jejich hodnoty a prˇicˇte odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇet bod˚u.
Steˇzˇejn´ı cˇa´st pra´ce se zaby´va´ pocˇ´ıtacˇovy´m videˇn´ım. Perspektivn´ım oborem, jehozˇ mozˇnosti
uplatneˇn´ı se s rozmachem chytry´ch mobiln´ıch zarˇ´ızen´ı zna´sobily. Chytre´ mobiln´ı telefony
disponuj´ı dostatecˇny´m vy´konem, standardneˇ i fotoapara´tem a d´ıky klesaj´ıc´ı ceneˇ postupneˇ
nahrazuj´ı obycˇejne´ mobiln´ı telefony [4].
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Kapitola 2
Rozpozna´va´n´ı hrac´ıch karet
v operacˇn´ım syste´mu Android
Pro rozpozna´va´n´ı hrac´ıch karet v obrazu z kamery zarˇ´ızen´ı, za u´cˇelem zlepsˇen´ı karetn´ı hry,
je zapotrˇeb´ı skloubit poznatky z v´ıce oblast´ı. Je trˇeba orientovat se v operacˇ´ım syste´mu
Android, zna´t r˚uzne´ algoritmy pro detekci objekt˚u, ale take´ umeˇt pravidla karetn´ı hry
Zˇol´ıky.
2.1 Pravidla karetn´ı hry Zˇol´ıky
Zˇol´ıky jsou v Cˇesku rozsˇ´ıˇrena´ karetn´ı hra. Nejcˇasteˇji se hraje v rodinne´m kruhu nebo mezi
prˇa´teli. Jej´ı pravidla se veˇtsˇinou deˇd´ı z generace na generaci. Proto nen´ı divu, zˇe se jejich
vy´klad v neˇktery´ch detailech liˇs´ı rodinu od rodiny. Na internetu mu˚zˇeme nale´zt pravidla na
stra´nka´ch Jocker clubu CˇR1, vy´robce karet Abone2, prˇ´ıpadneˇ v anglicˇtineˇ na Rummy.com3.
I tady se jednotliva´ pravidla navza´jem liˇs´ı. Tato pra´ce se rˇ´ıd´ı pravidly uvedeny´mi v knize
Oficia´ln´ı pravidla karetn´ıch her [5].
Obra´zek 2.1: Prˇ´ıklad francouzsky´ch karet
Hra je urcˇena pro minima´lneˇ dva a maxima´lneˇ sˇest hra´cˇ˚u. Pouzˇ´ıvaj´ı se dva bal´ıcˇky
francouzsky´ch karet. Ve hrˇe je tedy kazˇda´ karta pra´veˇ dvakra´t. Karty jsou rozdeˇleny do
1Konkre´tn´ı zneˇn´ı pravidel: http://www.clubjoker.cz/pravidlajoker.htm
2Konkre´tn´ı zneˇn´ı pravidel: http://www.reklamnikarty.cz/pravidla_zoliky.htm
3Konkre´tn´ı zneˇn´ı pravidel: http://rummy.com/rummyrules.html
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cˇtyrˇ barev: piky, krˇ´ızˇe, srdce a ka´ry. V kazˇde´ barveˇ se vyskytuj´ı karty v hodnota´ch: 2 azˇ
10, Kluk (J), Da´ma (Q), Kra´l (K) a Eso (A). V bal´ıcˇku jsou jesˇteˇ dva zˇol´ıky. Na obra´zku
2.1 je zleva krˇ´ızˇova´ trojka, listova´ dev´ıtka, ka´rova´ da´ma a cˇervene´ eso.
Hra se sesta´va´ z neˇkolika sehra´vek, ktere´ se opakuj´ı. Sehra´vka zacˇ´ına´ rozda´n´ım karet
a koncˇ´ı, kdyzˇ neˇktery´ z hra´cˇ˚u odhod´ı posledn´ı kartu z ruky rubem vzh˚uru na odkla´dac´ı
bal´ıcˇek, nebo-li zavrˇe. Hra´cˇ, ktery´ sehra´vku zavrˇel, je v´ıteˇz a neprˇipisuje si zˇa´dne´ trestne´
body. Ostatn´ı hra´cˇi si prˇip´ıˇs´ı tolik trestny´ch bod˚u, kolik odpov´ıda´ soucˇtu hodnot karet,
ktere´ jim zbyly v ruce. V jednodusˇsˇ´ı varianteˇ pouze jejich pocˇet. Hodnoty jednotlivy´ch
karet jsou v tabulce 2.1.
Karta 2 3 4 5 6 7 8 9 10 J Q K A Zˇol´ık
Hodnota 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 10 10 11 15
Alternativn´ı hodnota – – – – – – – – – – – – 1 20
Tabulka 2.1: Hodnoty jednotlivy´ch karet
Hra koncˇ´ı po posledn´ı sehra´vce. Celkovy´m v´ıteˇzem se stane hra´cˇ, jenzˇ ma´ nejmensˇ´ı
soucˇet trestny´ch bod˚u ze vsˇech sehra´vek.
2.2 Operacˇn´ı syste´m Android
Operacˇn´ı syste´m Android (da´le jen Android) je open-source operacˇn´ı syste´m (da´le jen OS)
navrzˇeny´ vy´hradneˇ pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. U jeho zrodu sta´la americka´ internetova´ spolecˇnost
Google, ktera´ v roce 2005 koupila spolecˇnost Android. Prvn´ı telefon, G1 od HTC, se zacˇal
proda´vat v roce 2008. Dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı zalozˇena´ na Androidu se objevily na´sleduj´ıc´ı rok [3].
V roce 2015 pouzˇ´ıva´ Android osm z deseti prodany´ch telefon˚u [4].
Acˇkoli se na jeho vy´voji nejveˇtsˇ´ı mı´rou pod´ıl´ı spolecˇnost Google, oficia´lneˇ je vlastneˇn
konsorciem Open Handset Alliance. Open Handset Alliance je sdruzˇen´ı 84 firem4, ktere´
podnikaj´ı v oblastech internetu, mobiln´ıch sluzˇeb a technologi´ı.
2.2.1 Architektura operacˇn´ıho syste´mu Android
Architektura OS Android je zna´zorneˇna na obra´zku 2.2. Da´le budou podrobneˇji prˇedstaveny
vsˇechny vrstvy postupneˇ od nejnizˇsˇ´ı. Teorie vycha´z´ı z druhe´ kapitoly knihy Learning An-
droid [3].
Linuxove´ ja´dro se skla´da´ z ovladacˇ˚u hardware a stara´ se o jeho abstrakci pro vysˇsˇ´ı
vrstvy. Linux je bezpecˇny´ a stabiln´ı operacˇn´ı syste´m, jehozˇ nejnizˇsˇ´ı u´rovenˇ je prˇeva´zˇneˇ
implementova´na v jazyce C, cozˇ ulehcˇuje nasazen´ı Androidu na r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ıch.
Knihovny poskytuj´ı nezbytne´ sluzˇby pro aplikacˇn´ı vrstvu. Slouzˇ´ı k ukla´da´n´ı dat, pra´ci
s grafikou a multimedia´ln´ımi soubory, sˇifrova´n´ı a zabezpecˇen´ı dat. Jsou napsa´ny v jazyce
C nebo C++ a nejcˇasteˇji pocha´zej´ı od open-source komunit.
Dalvik je u´cˇelovy´ virtua´ln´ı stroj specia´lneˇ navrzˇeny´ pro Android a vyvinuty´ v Googlu.
Vznikl jako na´hrada za Java Virtual Machine (Java VM). Je efektivneˇjˇs´ı, jelikozˇ je urcˇen
vy´hradneˇ pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. Dalvik je nav´ıc oproti Java VM licencova´n pod open-source
licenc´ı Apache License 2.0.
Aplikacˇn´ı framework obsahuje Java knihovny specia´lneˇ vytvorˇene´ pro Android, ktere´
umozˇnˇuj´ı vy´voja´rˇ˚um pracovat s prvky OS a dalˇs´ımi aplikacemi.
4Vı´ce na: http://www.openhandsetalliance.com/oha_members.html
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Dı´ky aplikac´ım, jezˇ vytva´rˇ´ı vy´voja´rˇi, mohou uzˇivatele´ naplno vyuzˇ´ıvat potencia´l sve´ho
zarˇ´ızen´ı. Jsou bud’ prˇedinstalovane´, nebo si je uzˇivatel mu˚zˇe sta´hnout z dostupny´ch obchod˚u
s aplikacemi. Nejzna´meˇjˇs´ı z nich, Google Play, provozuje spolecˇnost Google. Cela´ aplikace
je ulozˇena v jednom souboru s prˇ´ıponou apk a skla´da´ se ze trˇ´ı cˇa´st´ı. Dalvik executable
obsahuje Dalvik bajt ko´d. V resources se nacha´z´ı doplnˇkove´ soubory jako obra´zky, zvuky,
videa nebo XML s daty. Posledn´ı cˇa´st´ı jsou prˇ´ıpadneˇ nativn´ı knihovny implementovane´
v jazyku C nebo C++.
Aplikace
Aplikační framework
Knihovny Běhové prostředí
Linuxové
jádro
DalšíProhlížečKalendářKontaktyTelefon
SQLite
WebKit
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FreeType
SSLSGLOpenGL
Core libsSurface
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Media
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VM
Activity
manager
Window
manager
View
system
Notification
manager
Location
manager
Resource
manager
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manager
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Package
manager
CameraDisplay
Keypad
driver
driver driver
driver
Flash
Audio
Binder
PowerWiFi
driver
driver driver
manegemet
Obra´zek 2.2: Achitektura operacˇn´ıho syte´mu Android (podle prˇedlohy z knihy [3])
2.2.2 Vy´voj aplikac´ı pro operacˇn´ı syste´m Android
Pro vy´voj aplikac´ı je, kromeˇ Javy a oficia´ln´ıch na´stroj˚u popsany´ch n´ızˇe, mozˇne´ pouzˇ´ıt
i neˇkolik dalˇs´ıch framework˚u. Naprˇ´ıklad na´stroj PhoneGap5 umozˇnˇuje vytvorˇit jednoduchou
aplikaci pomoc´ı webovy´ch technologi´ı a na´sledneˇ ji exportovat na dalˇs´ı mobiln´ı OS. Takto
vznikle´ aplikace maj´ı vsˇak nizˇsˇ´ı vy´kon a omezene´ mozˇnosti, proto se jim v te´to pra´ci nebu-
deme v´ıce veˇnovat.
Oficia´ln´ı vy´vojove´ na´stroje
Na konci roku 2014 se oficia´ln´ım vy´vojovy´m prostrˇed´ım stal program Android Studio6.
Android Studio, ktere´ je zalozˇene´ na prostrˇed´ı InteliJ, tak nahradilo dosud pouzˇ´ıvanou
kombinaci vy´vojove´ho prostrˇed´ı Eclipse s rozsˇ´ıˇren´ım Android Development Tools.
5Vı´ce na: http://phonegap.com/about
6Vı´ce na: http://android-developers.blogspot.com/2014/12/android-studio-10.html
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Android Software Development Kit (Android SDK) je soucˇa´st´ı Android Studia. Odpada´
tak potrˇeba jeho samostatne´ instalace.
Oficia´lneˇ je podporova´n Java Development Kit pouze od spolecˇnosti Oracle7, nicme´neˇ
lze pouzˇ´ıt i open-source variantu OpenJDK8.
Take´ je potrˇeba mı´t Android zarˇ´ızen´ı pro testova´n´ı aplikace. To je bud’ mozˇne´ virtuali-
zovat pomoc´ı Android Virtual Devices, nebo prˇipojit skutecˇne´ s vyuzˇit´ım Android Debug
Bridge.
Za´kladn´ı stavebn´ı prvky Android aplikace
Na´sleduj´ı podstatne´ komponenty, ze ktery´ch se mu˚zˇe aplikace skla´dat. Teorie vycha´z´ı ze
cˇtvrte´ kapitoly knihy Learning Android [3].
• Aktivity vytva´rˇ´ı uzˇivatelske´ rozhran´ı. Jedna aktivita obvykle odpov´ıda´ vsˇem objekt˚um
zobrazeny´m na displeji v jeden okamzˇik. Po spusˇteˇn´ı aplikace se zobraz´ı hlavn´ı aktivita
(zpravidla menu). Z n´ı je pak mozˇne´ spousˇteˇt dalˇs´ı aktivity s jiny´m obsahem. Stavy,
ve ktery´ch se mu˚zˇe aktivita nacha´zet, jsou zna´zorneˇny na obra´zku 2.3.
onPause() onStop()
onDestroy()
onResume()
onCreate()
onStart()
onResume() onCreate()
onStart()
onResume()
Destroyed
Paused
Running
Stopped
Starting
Obra´zek 2.3: Zˇivotn´ı cyklus activity (podle prˇedlohy z knihy [3])
• Sluzˇba je komponenta, ktera´ dlouhodobeˇ prova´d´ı svou cˇinnost na pozad´ı bez ohledu
na deˇn´ı na displeji. Typicky´m prˇ´ıkladem je hudebn´ı prˇehra´vacˇ. Oproti aktivita´m ma´
sluzˇba jen stavy Starting, Running a Destroyed.
• Poskytovatele´ obsahu umozˇnˇuj´ı aplikac´ım mezi sebou sd´ılet data. Standardneˇ kazˇda´
aplikace beˇzˇ´ı v uzavrˇene´m prostrˇed´ı (tzv. sandboxu) a mu˚zˇe prˇistupovat jen k vlastn´ım
dat˚um. Prˇ´ıkladem vyuzˇit´ı poskytovatele obsahu mu˚zˇe by´t aplikace, jezˇ zobrazuje kon-
takty. Zˇa´dne´ kontakty neobsahuje, ale zobrazuje u´daje, ktere´ z´ıskala od poskytovatele
kontakt˚u. Dı´ky tomu je mozˇne´ ji nahradit jinou aplikac´ı se stejnou funkcˇnost´ı.
• Za´meˇry jsou zpra´vy, ktere´ jsou pos´ıla´ny mezi hlavn´ımi komponentami syste´mu. Za´meˇry
mohou vytva´rˇet aplikace nebo OS. T´ımto zp˚usobem se syste´mem naprˇ´ıklad sˇ´ıˇr´ı infor-
mace o noveˇ prˇ´ıchoz´ı sms zpra´veˇ nebo o aktua´ln´ım stavu baterie. Aplikace, ktere´ chteˇj´ı,
na za´meˇry pak reaguj´ı. Steˇjneˇ tak aplikace mu˚zˇe pomoc´ı za´meˇru pozˇa´dat o zobrazen´ı
webove´ stra´nky. Stra´nku pak zobraz´ı prohl´ızˇecˇ, ktery´ je nastaven jako vy´choz´ı.
7Vı´ce na: http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
8Vı´ce na: http://openjdk.java.net
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Kombinace r˚uzny´ch pocˇt˚u vy´sˇe zmı´neˇny´ch komponent dohromady tvorˇ´ı aplikaci. Tyto
komponenty maj´ı stejny´ kontext. Kontext aplikace odkazuje na jej´ı prostrˇed´ı a na proces,
ve ktere´m vsˇechny jej´ı komponenty beˇzˇ´ı. Kontext aplikace se vytvorˇ´ı prˇi spusˇteˇn´ı prvn´ı
komponenty aplikace a trva´ po celou dobu beˇhu. Aktivity a sluzˇby jsou podtrˇ´ıdy kontextu.
2.3 Algoritmy pro detekci objekt˚u v obraze
V te´to cˇa´sti budou prˇedstaveny algoritmy pro detekci objekt˚u v obraze.
2.3.1 Detekce pomoc´ı kl´ıcˇovy´ch bod˚u
Na´sleduj´ıc´ı algoritmy se zaby´vaj´ı hleda´n´ım vy´znacˇny´ch (nebo-li kl´ıcˇovy´ch) bod˚u v obraze
a jejich popisem pomoc´ı deskriptor˚u. Tyto body pak mohou by´t pouzˇity naprˇ´ıklad pro
sledova´n´ı pohybu objekt˚u ve videu, spojova´n´ı v´ıce fotografiı do jedne´ panoramaticke´ a take´
pro detekci objekt˚u v obraze.
• Scale-invariant feature transform – SIFT
• Speeded-Up Robust Features – SURF
• Features from accelerated segment test – FAST
• Oriented FAST and Rotated BRIEF – ORB
Kl´ıcˇovy´ bod je definova´n jako zaj´ımave´ mı´sto obrazu. Metody, ktery´mi jsou body v obraze
nalezeny, se l´ıˇs´ı dle algoritmu. Nejjednodusˇsˇ´ımi prˇ´ıklady jsou hrany a rohy.
Obra´zek 2.4 ukazuje u´speˇsˇnou detekci objektu pomoc´ı algoritmu SURF. Obra´zek je
prˇevzat ze stra´nek projektu OpenCV9.
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad detekce objektu pomoc´ı kl´ıcˇovy´ch bod˚u
9Konkre´tneˇ: http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/feature_homography/feature_
homography.html
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2.3.2 Viola-Jones detektor
Tento detektor objekt˚u v obraze prˇedstavili v roce 2001 Paul Viola a Michael Jones. Publi-
kovali ho na prˇ´ıkladu detekce oblicˇeje, ale lze ho pouzˇ´ıvat i na jine´ objekty. Vyznacˇuje se
prˇesnost´ı a rychlost´ı detekce.
Pro natre´nova´n´ı pouzˇ´ıva´ algoritmus AdaBoost, ktery´ vyb´ıra´ nejvhodneˇjˇs´ı prˇ´ıznaky. Jako
prˇ´ıznaky slouzˇ´ı Haarovy prˇ´ıznaky. Pro jejich vy´pocˇet se vyuzˇ´ıva´ integra´ln´ı obraz. Pro rychly´
pr˚uchod sn´ımkem slouzˇ´ı kaska´da klasifika´tor˚u. Tato cˇa´st pouzˇ´ıva´ informace z prˇedna´sˇek
prˇedmeˇtu IKR10 a [6].
Haarovy prˇ´ıznaky
Haarovy prˇ´ıznaky jsou jednoduche´ konvolucˇn´ı filtry. Mu˚zˇeme je videˇt na obra´zku 2.5. Deˇl´ı
se na hranove´, cˇa´rove´ a strˇedove´. Jejich aplikac´ı na obraz z´ıska´me odezvy.
Prˇ´ıznaky se postupneˇ aplikuj´ı na cely´ obraz. Velikosti prˇ´ıznak˚u se postupneˇ zveˇtsˇuj´ı azˇ
na velikost vstupn´ıho obrazu. Odezva prˇ´ıznaku se vypocˇ´ıta´ jako soucˇet hodnot pixelu v b´ıle´
cˇa´sti mı´nus soucˇet pixelu v cˇerne´ cˇa´sti.
Obra´zek 2.5: Haarovy prˇ´ıznaky
Integra´ln´ı obraz
Beˇhem vy´pocˇt˚u odezev Haarovy´ch prˇ´ıznak˚u je cˇasto potrˇeba vypocˇ´ıtat sumu hodnot pixel˚u
v dane´m obde´ln´ıku. Pro urychlen´ı te´to operace slouzˇ´ı integra´ln´ı obraz.
Integra´ln´ı obraz je jina´ reprezentace obrazu. Kazˇdy´ jeho pixel (se sourˇadnicemi x a y)
ma´ hodnotu rovnou soucˇtu vsˇech pixel˚u lezˇ´ıc´ıch od neˇj nalevo a nahoru v norma´ln´ım obraze.
Tato definice se da´ take´ zapsat vzorcem (2.1).
ii(x, y) =
∑
x′≤x,y′≤y
i(x′, y′) (2.1)
Hlavn´ı vy´hodou je, zˇe soucˇet vsˇech hodnot v libovolne´m obde´ln´ıku obrazu je mozˇne´
vypocˇ´ıtat trˇemi aritmeticky´mi operacemi a cˇtyrˇmi prˇ´ıstupy do pameˇti. Nen´ı potrˇeba iterovat
prˇes vsˇechny body vy´rˇezu a doba vy´pocˇtu je konstant´ı pro jakoukoliv velikost vy´rˇezu. Viz
obra´zek 2.6 a na neˇj navazuj´ıc´ı vzorec (2.2) pro vy´pocˇet plochy obde´ln´ıku S.
10 Stra´nky prˇedmeˇtu: http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IKR/public
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Obra´zek 2.6: Integra´ln´ı obraz
S = A + D − C −B (2.2)
AdaBoost
Beˇhem tre´ninku se pro podokno o velikosti 24 × 24 pixel˚u vypocˇ´ıta´ 160 000 Haarovy´ch
prˇ´ıznak˚u. To je na´sobneˇ v´ıce, nezˇ je pocˇet pixel˚u, a i kdyzˇ je vy´pocˇet prˇ´ıznak˚u rychly´,
tak je vy´pocˇet vsˇech prˇ´ıznak˚u na´rocˇny´. Bylo doka´za´no, zˇe efektivn´ı klasifika´tor mu˚zˇe by´t
vytvorˇen i s maly´m pocˇtem Haarovy´ch prˇ´ıznak˚u.
Pro nalezen´ı teˇchto prˇ´ıznak˚u se pouzˇ´ıva´ algoritmus AdaBoost. AdaBoost (nebo-li Adap-
tive Boosting) byl prˇedstaven v roce 1995 Y. Freundem a R. Schapirem. Jeho princip je
vytva´rˇet silny´ klasifika´tor z linea´rn´ı kombinace neˇkolika slaby´ch klasifika´tor˚u. Silny´ klasi-
fika´tor mus´ı by´t u´speˇsˇneˇjˇs´ı nezˇ vsˇechny slabe´.
K natre´nova´n´ı potrˇebujeme dveˇ sady obra´zk˚u. Prvn´ı sada obsahuje objekt pro detekci
a nazy´va´ se pozitivn´ı, druha´ neobsahuje hledane´ objekty, a proto je negativn´ı.
Kaska´da klasika´tor˚u
Kaska´dovy´ klasifika´tor se snazˇ´ı zkra´tit cˇas potrˇebny´ k vyhodnocen´ı kazˇde´ho podokna
obrazu. Vyuzˇ´ıva´ faktu, zˇe podoken obrazu, ktera´ neobsahuj´ı hledany´ objekt, je v´ıc nezˇ
teˇch, ktere´ ho obsahuj´ı.
Skla´da´ se z v´ıce jednoduchy´ch bina´rn´ıch klasifika´tor˚u poskla´dany´ch za sebe. V kazˇde´m
z nich se urcˇuje, zda-li podobraz obsahuje hledany´ objekt cˇi nikoliv. Zamı´tnuta´ podokna se
uzˇ da´le nezpracova´vaj´ı, zbyla´ pokracˇuj´ı do dalˇs´ıch stupnˇ˚u kaska´dy. Dojde-li podokno azˇ na
konec cele´ kaska´dy, tak obsahuje hledany´ objekt. Sche´ma kaska´dove´ho klasifika´toru je na
obra´zku 2.7.
2.3.3 Opticke´ rozpozna´va´n´ı znak˚u
Opticke´ rozpozna´va´n´ı znak˚u se zaby´va´ z´ıska´va´n´ım text˚u z obrazu. Vzˇila se pro neˇj zkratka
OCR (z anglicke´ho Optical Character Recognition). Poprve´ bylo pouzˇito, na zacˇa´tku deva-
desa´ty´ch let minule´ho stolet´ı knihovnou ve Velke´ Brita´nii, pro digitalizaci stary´ch novi-
novy´ch vy´tisku11. Dalˇs´ı teorie te´to cˇa´sti vycha´z´ı z knihy Optical Character Recognition [2].
11http://www.dlib.org/dlib/march09/holley/03holley.html
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Obra´zek 2.7: Sche´ma kaska´dove´ho klasifika´toru
Za´kladn´ı deˇlen´ı oblast´ı rozpozna´va´n´ı znak˚u
Za´kladn´ı deˇlen´ı OCR je na online a oﬄine. Online prob´ıha´ v momenteˇ, kdy je znak psa´n.
Jsou tak k dispozici informace o pohybu pera. Naopak oﬄine rozpozna´va´n´ı zpracova´va´
znaky azˇ po jejich vytiˇsteˇn´ı cˇi napsa´n´ı.
Oﬄine rozpozna´va´n´ı se specializuje bud’ na texty napsane´ neva´zany´m p´ısmem, nebo na
texty psane´ va´zany´m p´ısmem. Liˇs´ı se t´ım, zda jsou jednotliva´ p´ısmena od sebe oddeˇlena,
nebo spojena dohromady.
Rozpozna´va´n´ı neva´zany´ch znak˚u
OCR metody jsou zalozˇeny na automaticke´m rozezna´va´n´ı prvk˚u do trˇ´ıd. Trˇ´ıdy jsou p´ısmena,
cˇ´ıslice a dalˇs´ı specia´ln´ı znaky. Kazˇda´ trˇ´ıda si na za´kladeˇ r˚uzny´ch obdrzˇeny´ch vzor˚u vytvorˇ´ı
prototyp nebo popis sve´ho znaku. Beˇhem rozpozna´va´n´ı je nezna´my´ znak postupneˇ porovna´n
se vsˇemi trˇ´ıdami. Nejlepsˇ´ı shoda se vzorem se povazˇuje za vy´sledek rozpozna´va´n´ı.
Postup rozpozna´va´n´ı
Pr˚ubeˇh rozpozna´va´n´ı znak˚u lze rozdeˇlit do na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ı.
Skenova´n´ı je porˇ´ızen´ı obrazu, ve ktere´m se nacha´z´ı text. Zahrnuje taky za´kladn´ı u´pravy
jako je prˇeveden´ı obrazu do stupnˇ˚u sˇedi a prahova´n´ı.
Umı´steˇn´ı a segmetace zahrnuje nalezen´ı pozice, kde se text nacha´z´ı. Da´le se text rozdeˇl´ı
na jednotliva´ slova a slova na´sledneˇ na jednotlive´ znaky.
Prˇedzpracova´n´ı se skla´da´ z normalizace a vyhlazen´ı znak˚u. Normalizace uprav´ı sklon,
velikost a natocˇen´ı znaku. Vyhlazen´ı zapln´ı prˇ´ıpadne´ mezery ve znaku a zu´zˇ´ı sˇ´ıˇrku cˇar
znaku. Prˇ´ıklad prˇedzpracova´n´ı je na obra´zku 2.8.
Obra´zek 2.8: Normalizace a vyhlazen´ı znaku
10
Extrakce prˇ´ıznak˚u zjiˇst’uje charakteristicke´ vlatnosti znaku tak, aby pro neˇj byly jedi-
necˇne´. Pouzˇ´ıva´ se neˇkolik typ˚u prˇ´ıznak˚u:
• rozlozˇen´ı bod˚u kazˇde´ho znaku,
• transformacˇn´ı metody – pouzˇ´ıvaj´ı popisu krˇivek, ktere´ opisuj´ı okraje znaku,
• struktura´ln´ı analy´za – extrahuje ze znaku jeho charakteristicke´ geometricke´ rysy.
Klasifikace porovna´va´ kazˇdy´ znak s trˇ´ıdami podle extrahovany´ch prˇ´ıznak˚u. Klasifikace
take´ mu˚zˇe vyuzˇ´ıvat v´ıce metod:
• porovna´n´ı – identifikuje vy´sledny´ znak podle trˇ´ıdy, se kterou ma´ rozpozna´vany´ znak
nejlepsˇ´ı shodu,
• optima´ln´ı statisticke´ klasifika´tory – vypocˇ´ıtaj´ı pro znak pravdeˇpodobnosti, s jaky´mi
spada´ do vsˇech trˇ´ıd, na´sledneˇ je znak zarˇazen do trˇ´ıdy s nejvysˇsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı,
• neuronove´ s´ıteˇ.
Dodatecˇne´ zpracova´n´ı spojuje jednotlive´ rozpoznane´ znaky do slov. Slova pak procha´z´ı
detekc´ı chyb podle slovn´ıku neˇjake´ho jazyka, aby meˇla smysl. Rozpozna´va´n´ı samostatny´ch
znak˚u je z tohoto d˚uvodu obt´ızˇne´.
2.4 Knihovny pro zpracova´n´ı obrazu
Vy´sˇe popsane´ algoritmy jsou spolu s dalˇs´ımi implementova´ny v knihovna´ch pro pra´ci
s obrazem. Da´le budou prˇedstaveny neˇktere´ z nich.
2.4.1 Knihovna OpenCV
Open Source Computer Vision Library je knihovna, ktera´ implementuje neˇkolik set algo-
ritmu˚ pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı. Vy´voj projektu zacˇala spolecˇnost Intel v roce 1999. Zdrojove´
ko´dy knihovny jsou uvolneˇny pod licenc´ı BSD. Mezi podporovany´mi operacˇn´ımi syste´my
je i Android [1].
Pouzˇ´ıt´ı OpenCV v operacˇn´ım syste´mu Android
Rozhran´ı OpenCV pro Android se nazy´va´ OpenCV4Android a nab´ız´ı dva zp˚usoby pouzˇit´ı12.
Prvn´ı variantou je pouzˇ´ıt nativn´ı C++ rozhran´ı s pomoc´ı Android NDK. (Android
NDK, nebo-li Native Development Kit, je sada na´stroj˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı, aby cˇa´st aplikace
byla napsa´na v jazyce C++.) T´ımto zp˚usobem je mozˇne´ vytvorˇit prˇenositelny´ ko´d, prˇ´ıpadneˇ
pouzˇ´ıt jizˇ vyvinuty´ program, a zasadit ho do Android aplikace.
Jednodusˇsˇ´ı mozˇnost´ı vy´voje je pouzˇit´ı Java rozhran´ı knihovny. To nab´ız´ı te´meˇrˇ vsˇechny
jej´ı mozˇnosti. Dan´ı za jednoduchost je pomalejˇs´ı beˇh aplikace nezˇ v prvn´ı varianteˇ.
OpenCV4Android nab´ız´ı od verze 2.4.3 aplikaci OpenCV Manager. Ta spravuje potrˇebne´
bina´rn´ı knihovny. Zajiˇst’uje jejich aktualizace a prˇ´ıpadneˇ optimalizace pro konkre´tn´ı hard-
ware. Vsˇechny aplikace sd´ılej´ı jen jednu kopii knihoven. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe OpenCV Manager
nen´ı nainstalova´n a neˇjaka´ aplikace potrˇebuje k beˇhu OpenCV knihovny, je uzˇivatel k jeho
12Vı´ce na: http://opencv.org/platforms/android/opencv4android-usage-models.html
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instalaci vyzva´n prˇed jej´ım spusˇteˇn´ım. Instalace prob´ıha´ bud’ automaticky pomoc´ı Google
Play, nebo rucˇneˇ z bal´ıcˇku dostupne´ho na stra´nka´ch projektu.
2.4.2 Prostrˇedky pro opticke´ rozpozna´va´n´ı znak˚u
Implementac´ı OCR algoritmu˚ se zaby´va´ cela´ rˇada knihoven13. Pouzˇit´ı v mobiln´ıch zarˇ´ızen´ıch
s Andoridem umozˇnˇuj´ı na´sleduj´ıc´ı:
• ABBYY Mobile OCR Engine14 je komercˇn´ı OCR na´storoj. Sdruzˇuje v´ıce funkc´ı,
naprˇ´ıklad slovn´ıky pro prˇeklad rozpoznane´ho textu do dalˇs´ıch jazyk˚u.
• Tesseract15 je povazˇova´na za nejprˇesneˇjˇs´ı open-source OCR na´stroj. Vyvinula ji spolecˇ-
nost Hewlett Packard v letech 1984–1994. V roce 2005 ji uvolnila pod open-source
licenc´ı a jej´ı vy´voj prˇevzala spolecˇnost Google. Vy´voj vsˇak ustal (posledn´ı aktualizece
na stra´nce projektu je z dubna 2013).
• Tess-two16 je odnozˇ knihovny Tesseract, ktera´ pokracˇuje ve vy´voji jej´ıho rozhran´ı pro
Android (Tesseract Tools for Android).
13http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_optical_character_recognition_software
14Vı´ce na: http://www.abbyy.com/mobile-ocr
15Vı´ce na: http://code.google.com/p/tesseract-ocr
16Vı´ce na: http://github.com/rmtheis/tess-two
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Kapitola 3
Na´vrh aplikace
Celou problematiku aplikace je mozˇne´ abstrahovat na dva te´meˇrˇ neza´visle´ podu´koly. Prvn´ım
je vyhleda´n´ı hrac´ıch karet v obraze z kamery, a take´ spra´vne´ rozpozna´n´ı jejich hodnot. Da´le
je trˇeba navrhnout uzˇivatelske´ rozhran´ı, ktere´ zobraz´ı vy´sledky a umozˇn´ı spra´vu her. Tato
kapitola se zameˇrˇ´ı prˇedevsˇ´ım na prvn´ı podproble´m.
3.1 Rozpozna´va´n´ı hodnot karet
Obecneˇ je mozˇne´ pro detekci objekt˚u v obraze pouzˇ´ıt v´ıce zp˚usob˚u. Ovsˇem ne vsˇechny jsou
vhodne´ pro rˇesˇen´ı zadane´ho proble´mu.
3.1.1 Detekce pomoc´ı kl´ıcˇovy´ch bod˚u
Problematice detekce zalozˇene´ na kl´ıcˇovy´ch bodech se bl´ızˇe veˇnuje cˇa´st 2.3.1. V prostrˇed´ı
operacˇn´ıho syste´mu Andorid je z knihovny OpenCV dostupna´ funkce ORB. Jej´ı pouzˇit´ı
je videˇt na obra´zku 3.1. V leve´ cˇa´sti obrazovky aplikace je zobrazena prˇedloha (vytvorˇena´
naskenova´n´ım karty), napravo od n´ı pak na´hled z kamery. V obou cˇa´stech byly detekova´ny
kl´ıcˇove´ body. Ty, ktere´ by si meˇly odpov´ıdat, jsou spojeny zeleny´mi cˇa´rami.
Z obra´zku je patrne´, zˇe algoritmus doka´zˇe naj´ıt pozici karty v ra´mci vstupn´ıho obrazu,
ale neumı´ od sebe jednotlive´ karty odliˇsit. Na obra´zku 3.1a je zna´zorneˇna detekce srdcove´ho
kra´le, ovsˇem podobna´ shoda nastane i s dalˇs´ımi kartami, naprˇ´ıklad s krˇ´ızˇovy´m J na obra´zku
3.1b.
Tento zp˚usob detekce tedy nen´ı vhodny´ a bude nahrazen efektivneˇjˇs´ımi algoritmy.
(a) Srdcove´ K (b) Krˇ´ızˇove´ J
Obra´zek 3.1: Detekce karet algoritmem ORB
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3.1.2 Kaska´dovy´ klasifika´tor
Kaska´dovy´ klasifika´tor, ktery´ je podrobneˇji popsany´ v cˇa´sti 2.3.2, umozˇnˇuje naj´ıt v obraze
objekty karet rˇa´doveˇ rychleji nezˇ prˇedchoz´ı zp˚usob. Vy´sledky detekce jsou videˇt na obra´zku
3.2. Ve zhruba 15 % rozpozna´va´n´ı dojde k nespra´vne´ detekci (naprˇ´ıklad mezi okraji sousedn´ıch
karet). Mı´ra neprˇesnosti je prˇ´ımo u´meˇrna´ pocˇtu karet, ktere´ se v obraze nacha´zej´ı. Prˇesnost
ovlivnˇuj´ı i dalˇs´ı faktory jako barva pozad´ı, sveˇtelne´ podmı´nky, odlesky nebo vlastn´ı vzhled
karty.
Da´le je potrˇeba urcˇit bodove´ hodnocen´ı jednotlivy´ch karet. To se odv´ıj´ı pouze od
hodnoty karty, nikoliv od jej´ı barvy. Proto by urcˇova´n´ı barev karet bylo ply´tva´n´ı cˇasem
i syste´movy´mi prostrˇedky.
(a) Bezchybna´ detekce
(b) Chybna´ detekce
Obra´zek 3.2: Detekce karet kaska´dovy´m klasifika´torem
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Urcˇovan´ı hodnoty karty podle znaku
Prvn´ı mozˇnost, ktera´ se nab´ız´ı, je pouzˇit´ı znaku v leve´m horn´ım rohu karty. Protozˇe znak,
ktery´ urcˇuje hodnotu karty, je bud’ cˇ´ıslice (dveˇ v prˇ´ıpadeˇ des´ıtky), nebo jedno z p´ısmen J,
Q, K cˇi A, zda´ se jako nejvhodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı OCR algoritmu˚.
Z knihoven pro rozpozna´va´n´ı textu v obraze dostupny´ch pro Android (2.4.2) jsem
vyzkousˇel Tess-two, protozˇe je mozˇne´ ji volneˇ pouzˇ´ıvat a je neusta´le vyv´ıjena´. Knihovna fun-
guje dobrˇe pro cele´ veˇty, nebo alesponˇ jednotliva´ slova. Spra´vne´ urcˇen´ı samostatneˇ stoj´ıc´ıho
znaku j´ı deˇla´ proble´my. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je u´speˇsˇnost miziva´. Naprˇ´ıklad rozpozna´n´ı slova
JOKER probeˇhne bez proble´mu˚, ale samostatneˇ stoj´ıc´ı J se detekuje chybneˇ.
Funkci je mozˇne´ nastavit neˇkolik parametr˚u, ktere´ by meˇly ovlivnit jej´ı fungova´n´ı.
Prvn´ım je nastaven´ı rezˇimu stra´nky na hodnotu PSM SINGLE CHAR. Da´le je mozˇne´ para-
metrem whitelist explicitneˇ urcˇit mnozˇinu znak˚u pro rozpozna´n´ı. Tyto parametry vsˇak
nevedou ke zjevne´mu zlepsˇen´ı vy´sledk˚u. Nepomu˚zˇe ani u´prava vstupn´ıho obrazu (naprˇ´ıklad
prahova´n´ım).
Pouzˇit´ı OCR knihovny Tess-two pro rozpozna´va´n´ı znak˚u nevede k rˇesˇen´ı proble´mu, je
tedy trˇeba hledat dalˇs´ı rˇesˇen´ı.
Urcˇen´ı hodnoty podle pocˇtu symbol˚u
Pod´ıva´me-li se bl´ızˇe na francouzske´ karty, zjist´ıme, zˇe pocˇet symbol˚u na kazˇde´ z nich kore-
sponduje s jej´ım bodovy´m ohodnocen´ı ve hrˇe Zˇol´ıky. Samorˇejmeˇ existuje neˇkolik vy´jimek,
o teˇch bude rˇecˇ n´ızˇe.
Pro hleda´n´ı symbol˚u jsem natre´noval dalˇs´ı kaska´dovy´ klasifika´tor. Jako vstupn´ı obraz
mu je prˇeda´n pouze vy´rˇez s kartou urcˇeny´ prˇedesˇly´m klasifika´torem. Jeho vy´sledky jsou
uspokojive´ a mu˚zˇeme je videˇt na obra´zku 3.3
Obra´zek 3.3: Symboly rozpoznane´ kaska´dovy´m klasifika´torem
Aby nedocha´zelo k detekci i cˇtverˇice symbol˚u v roz´ıch karty, je minima´ln´ı velikost
hledane´ho symbolu nastavena na peˇtinu sˇ´ıˇrky karty. Pro karty s hodnotou 2 azˇ 10 odpov´ıda´
pocˇet rozpoznany´ch symbol˚u bodove´mu ohodnocen´ı karty.
Karty J, Q a K obsahuj´ı pouze dva symboly, i kdyzˇ jejich bodova´ hodnota je 10 bod˚u.
Je potrˇeba je odliˇsit od karty s hodnotou 2. Jako prvn´ı mozˇnost rozliˇsen´ı se nab´ız´ı vyuzˇ´ıt
vza´jemnou polohu obou symbol˚u v ra´mci karty. Zat´ımco na karteˇ s hodnotou dva jsou
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oba symboly umı´steˇny osoveˇ pod sebou, na karta´ch J, Q, K se nacha´zej´ı v protilehly´ch
roz´ıch (obeˇ karty jsou na obra´zku 3.3). Porovna´n´ım vodorovny´ch sourˇadnic obou deteko-
vany´ch symbol˚u dojde k rozezna´n´ı pouze ve zhruba sˇesti pokusech z deseti. To je zp˚usobeno
zvy´sˇeny´m vy´skytem chybneˇ detekovany´ch symbol˚u u karet J,Q a K.
Druhy´m spolecˇny´m rysem karet J, Q, K, ktery´ je odliˇsuje od karty s hodnotou 2, je
vyobrazena´ postava. Nab´ız´ı se tak mozˇnost jej´ı detekce. Rozhodl jsem se vyuzˇ´ıt detekci
oblicˇeje. Knihovna OpenCV standardneˇ nab´ız´ı prostrˇedky pro detekci oblicˇej˚u, ale protozˇe
jsou oblicˇeje postav na karta´ch specificke´, radeˇji jsem zvolil vlastn´ı kaska´dovy´ klasifika´tor.
Tento, v porˇad´ı trˇet´ı klasifika´tor, dosta´va´ jako vstup horn´ı polovinu detekovane´ karty. Pokud
dojde k detekci oblicˇeje, je bodova´ hodnota karty zmeˇneˇna na 10 bod˚u.
Obra´zek 3.4: Detekce oblicˇeje na karteˇ K
Dalˇs´ım mozˇny´m rˇesˇen´ım rozpozna´n´ı J, Q, K od karty dva, je pouzˇit´ı cˇtverˇice kaska´dovy´ch
klasifika´tor˚u, ktere´ by byly natre´nova´ny zvla´sˇt’ pro kazˇdou barvu (srdce, piky, krˇ´ızˇe a ka´ry).
V takove´m prˇ´ıpadeˇ by se mohl pocˇet chybneˇ detekovany´ch symbol˚u zredukovat na u´rovenˇ,
aby bylo mozˇne´ pouzˇ´ıt prvn´ı zmı´neˇny´ zp˚usob rozezna´n´ı. Toto rˇesˇen´ı jsem neimplemntoval,
protozˇe by zbytecˇneˇ navy´sˇilo pocˇet kaska´dovy´ch klasifika´tor˚u, a tak prodlouzˇilo cˇas detekce.
Posledn´ı karty, jezˇ je trˇeba rozpoznat, jsou esa a zˇol´ıky. Na prvn´ı pohled je rˇesˇen´ı
jednoduche´. Esa obsahuj´ı jeden symbol a zˇol´ık zˇa´dny´. Situaci komplikuje pikove´ eso (obra´zek
3.5). To stejneˇ jako zˇol´ık neobsahuje zˇa´dny´ standardn´ı symbol. Je tedy potrˇeba je od sebe
odliˇsit. Jako prvn´ı jsem zkusil detektoru symbol˚u nastavit nizˇsˇ´ı minima´ln´ı velikost symbol˚u
tak, aby detekoval symboly v roz´ıch esa. Prˇi te´to velikosti ovsˇem dojde k chybne´ detekci
i na karteˇ zˇol´ıku. Nav´ıc podoba karty zˇol´ıku se liˇs´ı bal´ıcˇek od bal´ıcˇku, tud´ızˇ na neˇm nen´ı
mozˇne´ cokoliv detekovat.
Obra´zek 3.5: Pikova´ esa
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Opeˇt se nab´ız´ı v´ıce rˇesˇen´ı. Naprˇ´ıklad prohla´sit za podporovane´ pouze bal´ıcˇky karet, ktere´
maj´ı na karteˇ zˇol´ıku na´pis JOKER. Na´pis lze rozeznat pomoc´ı OCR algoritmu˚. Esa by pak
byly karty s zˇa´dny´m nebo jedn´ım symbolem. T´ım by se vsˇak za´sadneˇ zmensˇilo uplatneˇn´ı
aplikace a zveˇtsˇila se jej´ı velikost kv˚uli prˇ´ıtomnosti knihony Tess-two (o nezanedbatelny´ch
10 MB).
Z vy´sˇe zmı´neˇny´ch d˚uvod˚u jsem se rozhodl pro na´sleduj´ıc´ı rˇesˇen´ı. Karty zˇol´ık˚u nej-
sou v˚ubec zahrnuty do skenova´n´ı. Jejich pocˇet uzˇivatel zada´ pomoc´ı tlacˇ´ıtka v prostrˇed´ı
skenova´n´ı karet. Beˇhem skenova´n´ı je pak kazˇda´ karta s maxima´lneˇ jedn´ım detekovany´m
symbolem povazˇova´na za eso a prˇiˇrad´ı se j´ı odpov´ıdaj´ıc´ı bodova´ hodnota.
Vy´pocˇet vy´sledne´ho sko´re
Plocha, kterou je mozˇne´ fotoapara´tem sn´ımat, nen´ı neomezena´. Karty mus´ı v obraze zauj´ımat
dostatecˇny´ prostor, aby bylo mozˇne´ je spra´vneˇ rozpozna´vat. Optima´ln´ı je umı´stit do na´hledu
fotoapara´tu 1 azˇ 4 karty najednou. V prˇ´ıpadeˇ, kdy uzˇivateli zbyde po sehra´vce karet v´ıce,
mus´ı prove´st jejich rozpozna´n´ı po etapa´ch. V na´hledu fotoapara´tu se do obrazu promı´taj´ı
obrysy karet detekovane´ prvn´ım kaska´dovy´m klasifika´torem. Uzˇivatel tak ma´ prˇehled o tom,
ktere´ karty pra´veˇ sn´ıma´.
Jako prvn´ı jsem vyzkousˇel variantu, kde uzˇivatel postupneˇ zachyt´ı sn´ımky vsˇech svy´ch
karet. Ty se na´sledneˇ zpracuj´ı vy´sˇe popsany´m zp˚usobem. Vy´hodou je mala´ vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnost, protozˇe sn´ımk˚u jsou rˇa´doveˇ jednotky. Naopak vy´raznou nevy´hodou je, zˇe v prˇ´ıpadeˇ
chybne´ detekce jake´hokoliv kaska´dove´ho klasifika´toru dojde hned k nespra´vne´mu vyhodno-
cen´ı.
Proto jsem navrhl syste´m urcˇen´ı hodnot, ktery´ je zalozˇeny´ na statistice. Vycha´z´ım
z prˇedpokladu, zˇe nadpolovicˇn´ı veˇtsˇina rozpozna´n´ı probeˇhne spra´vneˇ. V momenteˇ, kdy
uzˇivatel zaha´j´ı sn´ıma´n´ı, je kazˇdy´ sn´ımek z kamery zpracova´n vy´sˇe popsany´m zp˚usobem.
Vy´sledne´ hodnoty kazˇde´ho sn´ımku se pak ukla´daj´ı do tabulky. Pote´, co tabulka obsahuje
dostatek dat, jsou z n´ı vybra´ny nejpravdeˇpodobneˇjˇs´ı vy´sledky.
Tabulka 3.1 ve zkra´cene´ podobeˇ ukazuje prˇ´ıklad vy´sledk˚u pro rozpozna´n´ı karet s hod-
notami Q, 8 a 3. Mu˚zˇeme videˇt, zˇe na sn´ımc´ıch cˇ´ıslo 2, 8 a 10 probeˇhla chybna´ detekce
karet (karet je detekova´no v´ıce, respektive me´neˇ nezˇ je jejich skutecˇny´ pocˇet). Na dalˇs´ıch
sn´ımc´ıch jsou chybneˇ detekova´ny pouze hodnoty neˇktery´ch karet. Naprˇ´ıklad na sn´ımku cˇ´ıslo
jedna bylo Q rozpozna´no jako karta dva.
Po dokoncˇen´ı prˇida´va´n´ı hodnot do tabulky se v kazˇde´m rˇa´dku spocˇ´ıta´ pocˇet karet. Mezi
teˇmito hodnotami se nalezne ta nejcˇasteˇjˇs´ı (take´ oznacˇovana´ jako modus). Na rˇa´dc´ıch,
ktere´ obsahuj´ı jiny´ nezˇ nejcˇasteˇjˇs´ı pocˇet karet, dosˇlo pravdeˇpodobneˇ k chybne´ detekci. Ale
protozˇe nelze zpeˇtneˇ urcˇit, ktera´ z hodnot chyb´ı, nebo naopak prˇeby´va´, jsou vsˇechny rˇa´dky
s rozd´ılny´m pocˇtem detekovany´ch karet z tabulky odstraneˇny.
Protozˇe nen´ı zarucˇeno stejne´ porˇad´ı detekovany´ch karet na vsˇech sn´ımc´ıch, serˇad´ı se
hodnoty karet ve vsˇech vsˇech rˇa´dc´ıch od nejmensˇ´ı. Zvy´sˇ´ı se tak pravdeˇpodobnost, zˇe rozpoz-
nane´ hodnoty jedne´ karty budou ve stejne´m sloupci. Tabulka 3.2 zna´zornˇuje stav po smaza´n´ı
nestandardn´ıch rˇa´dk˚u a serˇazen´ı hodnot ve zbyly´ch rˇa´dc´ıch.
V posledn´ım kroku se z kazˇde´ho sloupce vybere takte´zˇ nejcˇasteˇjˇs´ı hodnota a ta se
povazˇuje za nejpravdeˇpodobneˇjˇs´ı vy´sledek rozpozna´va´n´ı.
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porˇad´ı sn´ımku hodnoty
1 2 8 3 - -
2 2 5 8 3 2
3 10 7 4 - -
4 10 7 3 - -
5 8 10 3 - -
6 10 8 3 - -
7 3 10 8 - -
8 10 2 - - -
9 3 8 2 - -
10 3 8 3 3 -
Tabulka 3.1: Nacˇtene´ hodnoty
porˇad´ı sn´ımku hodnoty
1 2 3 8
3 4 7 10
4 3 7 10
5 3 8 10
6 3 8 10
7 3 8 10
9 2 3 8
Tabulka 3.2: Promazane´ hodnoty
3.2 Objekty pro spra´vu her
Aplikace, ktera´ by umeˇla pouze rozpozna´vat a prˇiˇrazovat bodove´ ohodnocen´ı karet, by
postra´dala smysl. Uzˇivatel potrˇebuje mı´t prˇehled o hrˇe. Proto je nutne´ navrhnout dalˇs´ı
logicke´ prostrˇedky, ktere´ umozˇn´ı vyhodnocen´ı stavu hry. Take´ je trˇeba vytvorˇit graficke´
uzˇivatelske´ prostrˇed´ı pro interakci s uzˇivatelem.
Uzˇivatel chce prima´rneˇ hra´t hru Zˇol´ıky. Tedy mı´t skupinu hra´cˇ˚u a postupneˇ jim prˇida´vat
body. Pro tento u´cˇel bude v aplikaci slouzˇit objekt hra. Ta obsahuje mnozˇinu hra´cˇ˚u, na´zev
a dalˇs´ı dodatecˇne´ informace, ktery´mi jsou datum jej´ıho vytvorˇen´ı, pocˇet hra´cˇ˚u, pocˇet
odehrany´ch kol (sehra´vek) a statistiky.
Hlavn´ı polozˇkou hry je objekt hra´cˇe, jehozˇ hlavn´ı polozˇky jsou jme´no, sko´re a pocˇet
odehrany´ch kol. V kazˇde´ hrˇe mus´ı by´t alesponˇ dva hra´cˇi. Pokud tomu tak nen´ı, jsou auto-
maticky doplneˇni. Horn´ı hranice pocˇtu hra´cˇu jedne´ hry nen´ı programoveˇ omezena, i kdyzˇ
pravidla prˇipousˇt´ı maxima´lneˇ 6 hra´cˇ˚u. Od omezen´ı jsem upustil po diskuzi s potenciona´ln´ımi
uzˇivateli aplikace.
Aplikace mu˚zˇe obsahovat v´ıce her. Konkre´tneˇ je jejich maxima´ln´ı pocˇet z technicky´ch
d˚uvod˚u omezen na 100. Prˇedpokla´da´m, zˇe uzˇivatele´ budou ukla´dat maxima´lneˇ des´ıtky her
a tato hranice jim poskytuje dostatecˇnou rezervu. Aplikace samozrˇejmeˇ mus´ı obsahovat
na´stroje pro vytva´rˇen´ı novy´ch her, jejich maza´n´ı a vy´beˇr aktua´ln´ı.
Vsˇechny vy´sˇe popsane´ objekty se po ukoncˇen´ı ukla´daj´ı do pameˇti zarˇ´ızen´ı ve forma´tu
XML, aby bylo mozˇne´ po opeˇtovne´m spusˇteˇn´ı obnovit jejich stav.
Tento na´vrh bylo mozˇne´ bez komplikac´ı realizovat. Jeho vy´sledna´ podoba, vcˇetneˇ uzˇiva-
telske´ho rozhran´ı, bude prˇedstavena v dalˇs´ı kapitole.
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Kapitola 4
Vy´sledna´ aplikace
Na´sleduj´ıc´ı kapitola popisuje vy´slednou aplikaci. Bl´ızˇe bude prˇedstavena implementace
postup˚u navrzˇeny´ch v prˇedesˇle´ kapitole. Take´ se bude veˇnovat tre´nova´n´ı pouzˇity´ch kaska´-
dovy´ch klasifika´tor˚u a testova´n´ı.
4.1 Zpracova´n´ı sn´ımk˚u
Zpracova´n´ı sn´ımk˚u, popsane´ v prˇedesˇle´ kapitole, se prova´d´ı pro kazˇdy´ sn´ımek a odehra´va´
se ve funkci onCameraFrame() trˇ´ıdy Camera. Vlastn´ı zpracova´n´ı smı´nku ma´ pak na starost
trˇ´ıda Finder. Jej´ı fungova´n´ı je zna´zorneˇno v diagramu na obra´zku 4.1. Bod ulozˇen´ı dat
v sobeˇ zahrnuje prˇida´n´ı hodnot do tabulky popsane´ v prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole.
Vstupní obraz z kamery
Aktivní rozpoznávání
hodnot?
Detekce karet
Výstupní obraz
Vykreslení obrysů
karet
Ořez karty
Detekce symbolů
Ořez poloviny
karty
Detekce obličejů
Určení hodnoty
Uložení hodnoty
NE
ANO
Obra´zek 4.1: Diagram zpracova´n´ı sn´ımk˚u
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4.2 Uzˇivatelske´ rozhran´ı
Po spusˇteˇn´ı aplikace se zobraz´ı posledn´ı vytvorˇena´ hra. Posouva´n´ım obrazovek vlevo se
procha´zej´ı vsˇechny drˇ´ıve vytvorˇene´ hry. Posunut´ım vpravo se dostaneme na formula´rˇ pro
vytvorˇen´ı nove´. Cele´ toto sche´ma je implementova´no jako jedna aktivita (pomoc´ı ViewPager
adapteru) a je zna´zorneˇno na obra´zku 4.2.
Hra (obra´zky 4.2a a 4.2b) zobrazuje pr˚ubeˇzˇne´ porˇad´ı hra´cˇ˚u a jejich sko´re. Po kazˇde´m
kole hry (sehra´vce) si hra´cˇi prˇicˇtou body kliknut´ım na sve´ jme´no, cˇ´ımzˇ spust´ı aktivitu
fotoapara´tu (obra´zek 4.3). Hra´cˇi jsou rˇazeni podle sko´re od nejnizˇsˇ´ıho. V pr˚ubeˇhu prˇida´va´n´ı
novy´ch vy´sledk˚u jsou hra´cˇi s jizˇ navy´sˇeny´m sko´re rˇazeni prˇed ty zbyle´. Aplikace take´ hl´ıda´,
aby si hra´cˇ prˇicˇetl body po kazˇde´ sehra´vce pouze jednou.
Formula´rˇ pro vytvorˇen´ı nove´ hry (obra´zek 4.2c) tvorˇ´ı pol´ıcˇko pro zada´n´ı na´zvu hry
a pol´ıcˇka pro jme´na hra´cˇ˚u. Ty jsou na zacˇa´tku pouze dveˇ. Dalˇs´ı se prˇida´vaj´ı automaticky
po kliknut´ı do posledn´ıho pol´ıcˇka. V prˇ´ıpadeˇ zˇe nen´ı ulozˇena´ zˇa´dna´ hra, zobraz´ı se tento
formula´rˇ jako prvn´ı po spusˇteˇn´ı aplikace.
Na vsˇech obrazovka´ch je mozˇne´ z horn´ı liˇsty zobrazit menu (k videˇn´ı na obra´zku 4.2b).
To nab´ız´ı vynulova´n´ı a smaza´n´ı aktua´lneˇ zobrazene´ hry, prˇ´ıpadneˇ zobrazen´ı za´kladn´ıch
informac´ı o aplikaci. Na nejpraveˇjˇs´ı obrazovce s formula´rˇem (obra´zek 4.2c) jsou polozˇky
vynulovat a smazat nahrazeny mozˇnost´ı vymaza´n´ı formula´rˇe.
Barevnou kombinaci b´ıle´, cˇervene´ a cˇerne´ jsem zvolil za´meˇrneˇ s odkazem na barvy
francouzsky´ch karet.
(a) Rozehrana´ hra (b) Noveˇ vytvorˇena´ hra (c) Vytvorˇen´ı nove´ hry
Obra´zek 4.2: Uzˇivatelske´ prostrˇed´ı aplikace
Posledn´ı d˚ulezˇitou cˇa´st´ı uzˇivatelske´ho rozhran´ı, zna´zorneˇnou na obra´zku 4.3, je obra-
zovka pro skenova´n´ım karet. Je implementovana´ jako samostatna´ aktivita, ktera´ zobrazuje
na´hled z fotoapara´tu doplneˇny´ o obrysy detekovany´ch karet.
Aktivita take´ obsahuje trˇi tlacˇ´ıtka pro jej´ı ovla´da´n´ı. Tlacˇ´ıtko Skenovat, v leve´m doln´ım
rohu, spust´ı detekci a zaznamena´va´n´ı hodnot karet. O jeho pr˚ubeˇhu je uzˇivatel informova´n
zmeˇnou barvy obrys˚u detekovany´ch karet na cˇervenou.
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Jelikozˇ aplikace nepodporuje skenova´n´ı zˇol´ık˚u, je v prave´m horn´ım rohu tlacˇ´ıtko pro
jejich prˇicˇten´ı. Kazˇdy´m stiskem se prˇida´ jeden zˇol´ık. Informace o pocˇtu jizˇ prˇidany´ch se
zobraz´ı v popisku tlacˇ´ıtka.
Aktivita se ukoncˇuje bud’ tlacˇ´ıtkem Hotovo, nebo syste´movy´m tlacˇ´ıtkem Zpeˇt. Obeˇ maj´ı
stejnou funkcˇnost, ukoncˇ´ı aktivitu a vra´t´ı celkove´ dosazˇene´ sko´re ze vsˇech skenova´n´ı.
Obra´zek 4.3: Aktivita detekce karet
4.3 Tre´nova´n´ı kaska´dovy´ch klasifika´tor˚u
Vsˇechny trˇi pouzˇite´ kaska´dove´ klasifika´tory byly tre´nova´ny stejny´m postupem. Pouzˇil jsem
funkce z knihovny OpenCV. Funkce opencv createsamples vytvorˇ´ı pozitivn´ı vstupn´ı vzorky.
Tyto vzorky vzniknou z obra´zk˚u, ktere´ obsahuj´ı alesponˇ jeden hledany´ objekt. Polohu vsˇech
objekt˚u je nutne´ definovat pomoc´ı sourˇadnic x a y. Vy´stup funkce opencv createsamples
se prˇeda´ spolecˇneˇ se seznamem negativn´ıch vzork˚u funkci opencv traincascade, ktera´
prova´d´ı vlastn´ı tre´nova´n´ı.
4.3.1 Popis datovy´ch sad pro tre´nova´n´ı
Hlavn´ım u´kolem bylo vytvorˇen´ı datove´ sady. Pro klasifika´tor karet bylo trˇeba vyfotit 400
sn´ımk˚u skupin karet na r˚uzny´ch povrsˇ´ıch a v nich oznacˇit polohu kazˇde´ karty. Vzniklo tak
prˇes 1800 pozitivn´ıch vzork˚u. Nejv´ıce se osveˇdcˇilo vytva´rˇet negativn´ı vzorky z teˇch pozi-
tivn´ıch, a to zacˇerneˇn´ım oblast´ı, kde se nacha´zely hledane´ objekty. Tato u´prava prob´ıhala
za´rovenˇ s oznacˇova´n´ım poloh objekt˚u.
Stejny´ zp˚usob byl pouzˇit i u datove´ sady pro klasifika´tor symbol˚u. Ze 104 fotografiı
karet bylo vytvorˇeno te´meˇrˇ 900 pozitivn´ıch vzork˚u.
Ze stejny´ch fotografiı vycha´z´ı i vzorky pro posledn´ı kaska´dovy´ klasifika´tor oblicˇej˚u.
V nich bylo oznacˇeno vsˇech 24 oblicˇej˚u (jako vstup slouzˇ´ı jen poloviny karet, jejichzˇ zrca-
dlovy´ obraz byl odstraneˇn). Sadu negativn´ıch vzork˚u posledn´ıho klasifika´toru tvorˇ´ı foto-
grafie vsˇech zbyly´ch karet.
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4.4 Prˇehled implementovany´ch trˇ´ıd
Zdrojove´ soubory aplikace jsem rozdeˇlil do trˇech bal´ıcˇk˚u. Toto rozdeˇlen´ı je mozˇne´ videˇt na
obra´zku 4.4. Da´le na´sleduje popis toho, co ktera´ trˇ´ıda implementuje.
• MainActivity.java – je hlavn´ı aktivita, ktera´ se spousˇt´ı jako prvn´ı. Zobrazuje uzˇivatelske´
rozhran´ı a stara´ se o jeho funkce.
• ViewPagerAdapter.java – sestavuje jednotlive´ obrazovky uzˇivatelske´ho rozhran´ı.
K seznamu jmen hra´cˇ˚u prˇida´va´ zobrazen´ı statistik.
• GameListAdapter.java – vytva´rˇ´ı polozˇky seznamu˚ hra´cˇ˚u hry.
• NewGameListAdapter.java – vytva´rˇ´ı polozˇky seznamu jmen hra´cˇ˚u ve formula´rˇi pro
vytvorˇen´ı nove´ hry.
• About.java – do aktivity, zobrazuj´ıc´ı informace o aplikaci, doplnˇuje verzi a na´zev
programu.
• Player.java – vytva´rˇ´ı objekty hra´cˇ˚u.
• Game.java – vytva´rˇ´ı objekty her.
• GameConstruktor.java – zpracova´va´ informace zadane´ do formula´rˇe pro vytvorˇen´ı
nove´ hry. Vytva´rˇ´ı nove´ hry.
• Camera.java – implemetuje rozhran´ı pro prˇ´ıstup ke kamerˇe zarˇ´ızen´ı. Za´rovenˇ obslu-
huje tlacˇ´ıtka aktivity fotoapara´tu.
• Finder.java – prova´d´ı analy´zu kazˇde´ho sn´ımku. Jeho fungova´n´ı je bl´ızˇe prˇedstaveno
v cˇa´sti 4.1.
cz.kluson.cardcounter
gui gamelogic imageprocessing
MainActivity.java
ViewPagerAdapter.java
GameListadapter.java
NewGameListAdapter.java
About.java
Player.java
Game.java
GameConstructor.java
Camera.java
Finder.java
Obra´zek 4.4: Prˇehled rozdeˇlen´ı zdrojovy´ch soubor˚u
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4.5 Testova´n´ı
Testova´n´ı prob´ıhalo jak pr˚ubeˇzˇneˇ beˇhem vy´voje, tak i po jeho ukoncˇen´ı, aby bylo mozˇne´
zhodnotit dosazˇene´ vy´sledky. K testova´n´ı byly pouzˇ´ıva´ny dva mobiln´ı telefony s operacˇn´ım
syste´mem Android. V tabulce 4.1 jsou uvedene´ specifikace jejich parametr˚u. V posledn´ı
kolonce tabulky je zapsa´no sko´re, ktere´ho dosa´hly v banchmarku Antutu1, aby si bylo
mozˇne´ udeˇlat lepsˇ´ı prˇedstavu o jejich vy´konu.
Na´zev telefonu Pameˇt RAM Procesor Androidu Antutu
Samsung Galaxy Nexus 1 GB 2x 1,2 GHz, Snapdragon 400 4.4.4 13 246
YotaPhone C9660 2 GB 2x 1,7 GHz, Cortex-A9 4.2.2 27 321
Tabulka 4.1: Telefony pro testova´n´ı
Na obou telefonech bylo postupneˇ provedeno sˇedesa´t rozpozna´va´n´ı. Jako vzorky byly
pouzˇity skupiny karet obsahuj´ıc´ı jednu azˇ cˇtyrˇi karty. Karty byly umı´steˇny na kontrastn´ım
podkladu a testova´n´ı prob´ıhalo za dobry´ch sveˇtelny´ch podmı´nek. Dobry´mi sveˇtelny´mi
podmı´nkami je mı´neˇno prˇirozene´ denn´ı sveˇtlo bez prˇ´ıme´ho slunecˇn´ıho za´rˇen´ı, jezˇ by vytva´rˇelo
na povrchu karet odlesky. Vy´sledky tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 4.2.
Pomeˇr chybneˇ rozpoznany´ch karet
[%]
Barva karty Galaxy Nexus YotaPhone
1 13 13
2 6 0
3 13 20
4 26 33
Tabulka 4.2: Pomeˇr chybneˇ detekovany´ch karet k jejich pocˇtu
Z nameˇrˇeny´ch hodnot vyply´va´, zˇe, s vy´jimkou prvn´ı skupiny s jednou kartou, je pocˇet
chyb u´meˇrny´ pocˇtu najednou skenovany´ch karet. V tabulce 4.3 jsou zapsa´ny pr˚umeˇrne´ cˇasy
tvrva´n´ı rozpozna´va´n´ı beˇhem tohoto testu. Z nich je patrne´, zˇe rozpozna´va´n´ı je vy´pocˇetneˇ
na´rocˇne´ a prodluzˇuje se u´meˇrneˇ pocˇtu karet v obraze. Take´ se potvrdil vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı
vy´kon telefonu YotaPhone.
Pr˚umeˇrny´ cˇas potrˇebny´ pro detekci
[s]
Pocˇet karet Galaxy Nexus YotaPhone
1 9,7 6,4
2 12,6 7,6
3 14,7 8,5
4 15,4 8,8
Tabulka 4.3: Pr˚umeˇrne´ doby trva´n´ı detekce
1http://www.antutu.com/en/index.shtml
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Beˇhem prvn´ıho testu oba telefony vyhodnotily urcˇitou skupinu vzˇdy shodneˇ sˇpatneˇ.
Druhy´ test se pokousˇ´ı odhalit karty, ktere´ jsou nejcˇasteˇji rozpozna´ny chybneˇ a zp˚usobovaly
chyby i beˇhem prvn´ıho testu. Postupneˇ byly obeˇma telefony naskenova´ny vsˇechny karty
z bal´ıcˇku. V tabulce 4.4 jsou zaznamena´ny pocˇty sˇpatneˇ detekovany´ch karet pro kazˇdou
barvu. Z dat vyply´va´, zˇe vsˇechny barvy jsou rozpozna´va´ny stejneˇ u´speˇsˇneˇ v pr˚umeˇru s jed-
nou chybou.
Pocˇet chybneˇ detekovany´ch karet
od kazˇde´ barvy
Barva karty Galaxy Nexus YotaPhone
Srdce 0 1
Ka´ry 1 1
Piky 1 1
Krˇ´ızˇe 1 1
Tabulka 4.4: Pocˇet chyb v za´vislosti na barveˇ karty
Jako posledn´ı zby´va´ oveˇrˇit za´vislost chyb na hodnoteˇ karty. U karet s hodnotami 2 azˇ
10 nedosˇlo k zˇa´dne´mu chybne´mu rozpozna´n´ı, proto jsou v tabulce 4.5 vynecha´ny. U zbyly´ch
karet dosˇlo k chybne´mu rozpozna´mı´ alesponˇ na jednom z telefon˚u. Nejh˚urˇe dopadla karta
s hodnotou K, ta se rozpoznala sˇpatneˇ celkem trˇikra´t z osmi pokus˚u.
Pocˇet chybneˇ detekovany´ch karet
od kazˇde´ hodnoty
Hodnota karty Galaxy Nexus YotaPhone
2 0 0
...
10 0 0
J 0 1
Q 1 1
K 1 2
A 1 0
Tabulka 4.5: Pocˇet chyb v za´vislosti na hodnoteˇ karty
Vy´sledky testova´n´ı jsou uspokojive´ pro veˇtsˇinu hodnot karet. Uka´zalo se, zˇe optima´ln´ı
pocˇet pro skenova´n´ı jsou trˇi karty (aplikace je navrzˇena´ maxima´lneˇ pro skupiny cˇtyrˇ karet).
Take´ se objevily slabiny, na neˇzˇ by se bylo vhodne´ zameˇrˇit v prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho vy´voje.
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Kapitola 5
Za´veˇr
C´ılem pra´ce bylo vytvorˇit aplikaci pro detekci karet v obraze a rozpozna´n´ı jejich hodnot.
Vyzkousˇel jsem neˇkolik rˇesˇen´ı zalozˇeny´ch na r˚uzny´ch metoda´ch zpracova´n´ı obrazu. Od
nefunkcˇn´ıch pokus˚u jsem se propracoval azˇ k funkcˇ´ımu rozpozna´va´n´ı. Vytvorˇil jsem zp˚usob
urcˇova´n´ı hodnot karet z analy´zy v´ıce po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch sn´ımk˚u.
Navrzˇene´ uzˇivatelske´ rozhran´ı hra´cˇ˚um umozˇnˇuje vyhodnotit stav hry po kazˇde´ sehra´vce.
Beˇhem jeho implementace jsem se sezna´mil s problematikou programova´n´ı aplikac´ı pro
mobiln´ı zarˇ´ızen´ı. Poznal jsem tak jejich vy´hody, ale i omezen´ı.
Aplikaci by zajiste´ bylo mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit o detekci barev karet. Toho by bylo mozˇne´
dosa´hnout naprˇ´ıklad vytvorˇen´ım kaska´dovy´ch klasifika´tor˚u pro symboly vsˇech barev. Pravdeˇ-
podobneˇ by se t´ım zjednodusˇil i proble´m rozpozna´n´ı karet J,Q a K od karty dva. Nicme´neˇ,
toto rozsˇ´ıˇren´ı by postra´dalo smysl bez prˇida´n´ı podpory pro dalˇs´ı karetn´ı hru, jezˇ ma´ pro
karty stejny´ch hodnot a odliˇsny´ch barev r˚uzna´ bodova´ hodnocen´ı.
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